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摘要：为保证输水隧洞安全、可靠运行，二次衬砌结构
的运用具有必要性。本文首先分析了输水隧洞内衬结构类型，

并着重围绕钢管内衬结构展开分析，此类结构施工速度相对较

快，且质量可靠，可较好的保证隧洞工程按时按质完成。文章

以珠江三角洲水资源配置工程为例，详细分析了钢管内衬施工

技术的运用情况，包括钢管制作、安装、防腐以及混凝土灌注

等工作要点，以期可为类似项目提供有价值的参考。
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一、引言

近年来，盾构法施工技术在输水工程中得到了广泛运用，

包括南水北调工程、埃及穿越苏伊士运河输水隧洞工程等。大

量的国内外工程实践证明，盾构隧道用作输水隧洞是切实可行

的。结合工程项目实施情况分析，由于输水隧道运行环境较为

复杂，通水后水压相对较大，为此所采用双层衬砌方案，切实

保证输水安全性。本文主要以输水隧洞内衬钢管施工技术的运

用为例展开详细分析。
二、输水隧洞内衬结构类型

根据输水隧洞运行来看，其承受着较大的内压，完成盾构

施工后考虑隧洞二次衬砌，常用的为钢筋混凝土、预应力混凝

土内衬结构等，但是此类工法施工周期较长，若是工期较紧则

不适用；而钢管内衬结构在施工进度、质量等方面较为可靠，

值得推广运用。

钢管内衬结构主要可以分为两种，具体如下：

一是叠合式结构，外衬管片与钢管内衬采用连接件紧密结

合，内、外衬砌联合受力，共同承担荷载，主要适用于地质条

件较好的情况，依靠外侧围岩提供较高抗力；

二是分离式结构，在钢管内衬与衬砌管片间设有隔离层，

并在隔离层设置排水，防止渗压对内、外衬砌的影响，内、外

衬砌分别受力。分离式钢管内衬结构对地质条件要求不高，安

全性较好，可适用于各种输水隧洞工程。
三、珠江三角洲水资源配置工程中输水隧洞设计情况

（一）工程概况
本项目为珠江三角洲水资源配置工程土建施工A4标，

即输水干线鲤鱼洲取水口至高新沙水库段的一部分，全线长

7.57km。主要工作内容：

（1）3座双线输水隧洞7.57km，设计输水流量80m3/s，包

括左线隧洞桩号LG左12+114.170～LG左19+685.441、右线隧洞

桩号LG右12+109.271～LG右19+683.662；

（2）3座双线共用盾构工作井，包括LG06#工作井（桩

号LG左15+742.557和LG右15+733.375、左右线共用）、

LG07#工作井（桩号LG左17+886.188和LG右17+873.044、左

右线共用）、LG08#工作井（桩号LG左19+685.441和LG右

19+683.662、左右线共用）；

（3）3根渗漏排水管及2根应急风水管；

（4）2条检修道路总长410m。

（二）输水隧洞设计情况
1.盾构隧洞结构

本工程输水隧洞总长7.57km，其中盾构隧洞总长约

7.46km，输水隧洞概况如下：

①桩号LG左12+132.32～LG左15+724.607：长度3.592，盾

构法；

②桩号LG右12+127.221～LG右15+715.425：长度3.588，

盾构法；

③桩号LG左15+760.507～LG左17+868.238：长度2.108，

盾构法；

④桩号LG右15+751.325～LG右17+868.238：长度2.104，

盾构法；

⑤桩号LG左17+904.138～LG左19+667.491：长度1.763，

盾构法；

⑥桩号LG右17+890.994～LG右19+665.712：长度1.775，

盾构法。

隧洞采用标准的盾构隧洞尺寸，外衬采用 C55W12 预制钢

筋混凝土管片，外径为 6m，内径 5.4m，衬砌管片厚 0.3m，

衬砌环宽 1.5m。

2.钢管内衬及自密实混凝土

内衬钢管采用钢材Q345C，壁厚为18mm～20mm，内径

4.8m。内衬钢管外侧设置加劲环，加劲环采用钢材Q345C，高

120mm，宽24mm，间距1.2m。内衬钢管与盾构管片之间填充高

性能自密实混凝土，混凝土强度等级为C30。在衬砌管片内侧

隧洞上部240°沿隧洞方向铺设新型复合排水板，形成隔离排

水层。
四、珠江三角洲水资源配置工程中输水隧洞内衬钢管施工

技术的应用

（一）施工方案
1.工程量范围

本工程钢管分为盾构隧道内衬钢管、工作井井内钢管

主管，分水钢管、量水间钢管及风管等，材料厚度主要为：

18mm、20mm、24mm、40mm，材质：Q345C。压力钢管内侧涂刷1

层厚浆型环氧煤沥青底漆，3层厚浆型环氧煤沥青面漆，干漆

膜总厚度为500μm；外侧均匀喷涂改性水泥胶浆，干膜厚度

δ=500μm；钢管过缝处设厚20mm聚胺酯软木垫层。

钢管制造、安装总工程量约为39445t。

2.方案综述

本工程钢管安排在现场制作，钢管厂设置在LG07#工作井

施工工区。钢管在钢管厂生产标准管节（3m/节），安装时，

洞内主输水钢管管节成品通过拖车运输至各工作井井口，利

用布置在该井口的两个组装工位将4节标准管节组装成12m/节

（约32t），然后通过井口50t门机吊装至井下，放置在自制的

液压运输顶升台车上，运输至洞内安装就位，安装环缝采用手

工电弧焊打底＋机器全自动填充盖面方式，单面焊接双面成型

的焊接方法。焊缝检测合格后防腐，每3个12m钢管段组焊成一

个36m浇筑单元节；工作井井内钢管从钢管存放场运输至工作

井井口后，通过井口50t门机直接吊装就位；顺德应急分水口

量水间的分水钢管从钢管存放场运输至工作井井口后通过井口

50t门机及50t汽车吊吊装就位。

（二）内衬钢管施工技术
1.钢管制作

（1）制作计划

本工程压力钢管约39445t，其中内衬钢管39138t，约5077

节。根据现场条件，钢管按边生产，边安装的原则进行。根

据总进度计划，安装高峰期持续时间在2021年11月至2022年10

月，安排8个工作面平行施工。施工强度约2318t/月，296节/
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月。钢管加工厂按10节/天生产设计，最高月产量可达2350t。

钢管制作强度完全可以满足安装需求。

钢管管节的生产时间在钢管开始安装前1个月开始，钢管

制作计划从2021年8月至2023年1月，共18个月，平均月产量

2209t，282节。

（2）制作工艺

根据珠江三角洲水资源配置工程土建施工A4标压力钢管的

结构特点，制造工期以及合同文件要求，钢管的制造安排在工

地现场进行。拟建钢管厂布置在LG07#工作井施工工区，成品

标准管节的下料、卷板、纵缝组对焊接、防腐等的均由新建钢

管厂完成。

成品管节制造工艺流程如下：技术准备→材料采购→焊接

工艺评定→下料→钢板卷制→单节组圆→纵缝焊接→焊缝检验

→管节圆度调整→加劲环拼装焊接→防腐涂装→内支撑安装→

验收→成品出厂。

2.钢管安装

在盾构LG05# 工作井、LG06#工作井、LG07#工作井及

LG08#工作井入口附近设置组焊平台，管节放置在液压组对机

及焊接滚轮架上，采用组对机与焊接滚轮架配合进行组对。成

品管节从钢管厂采用汽车转运到入口组对平台附近，洞内钢管

使用工作井50t龙门吊将四节3m管节环缝组对焊接成一根12m长

的钢管段。工作井井内钢管在洞内钢管安装完成后直接用50t

龙门吊起吊安装就位，具体施工要点如下：

（1）钢管洞内运输、就位

采用专用液压运输顶升台车，该台车采用液压控制，具

有自由穿管、爬管，以及钢管的承托运载、顶升和旋转功能，

由电瓶车作为牵引动力，配合、液压顶升装置台车组成，该台

车车身从钢管内部穿过，行走轮在钢管两头不占用管身区域的

空间，钢管内部轨道底部垫一层厚度50mm的防护毛毡垫，避免

轨道直接与钢管内壁接触，钢管内部顶紧轮位置需使用橡胶垫

与内壁隔离，进行油漆面保护，毛毡垫与轨道底部连成一个整

体。同时需在环缝外侧布置一层防火泡沫板，防止洞内焊接时

损坏衬砌管片上部复合排水板。

钢管由液压装置从内部顶升后脱离地面进行运输。在已

安装加固好管节上安装台车轨道，在台车运输钢管到达对接面

时，采用液压顶升装置的顶升、旋转功能使对接面准线、点位

对正，然后对钢管进行加固处理。

（2）定位节的安装

钢管安装由定位节开始按照规定顺序，逐节进行安装。钢

管安装的要点是控制管口中心、高程和环缝间隙。安装时，先

进行中心的调整，用千斤顶调整钢管，用吊线锤进行监控，使

钢管口的下中心点和两腰点的投影点对准预埋的控制点，并将

钢管调整到要求的高程。合格后在钢管与支墩间隙之间打入锲

型铁，重新检测和调整中心、高程、里程，这样反复数次，直

到满足安装设计要求后进行加固。加固完后再次进行中心、高

程、里程的检测，并作好记录。定位节里程、管口中心极限偏

差均为±5mm，两端管口垂直度≤3mm。

（3）其余管节的组装

定位节安装加固合格后，安装第二管节。钢管调整后，

检查钢管焊缝错边情况、轴线偏差、钢管圆度、管口的中心偏

差和里程偏差。测量采用经纬仪、水平仪、吊线锤和钢卷尺等

工具联合测量。管节安装与施工图纸规定的轴线平行度误差不

大于2%，钢管安装中心和管口圆度偏差遵守SL432第5.2.1条和

5.2.3条的规定。当所有项目均满足要求后进行环缝的焊接。

（4）洞内焊接

双线盾构隧洞内径5.4m、衬砌管片厚0.3m，钢管内径

4.8m，加劲环高0.12m。钢管加劲环外沿距离衬砌管片仅

18cm，空间非常狭小。洞内环缝焊接，采用单边V型坡口，手

工电弧焊打底＋机器全自动填充盖面方式，单面焊接双面成型

的焊接方法。洞内环缝焊接前，在环缝外侧布置一层防火泡沫

板，防止洞内焊接时损坏衬砌管片上部复合排水板。

完成焊接工作后，做好焊缝检验，包括两大内容：一是外观

检查：所有焊缝都进行焊缝外观检验，符合相关的规范要求；二

是无损探伤：无损探伤按设计图及相关规范要求进行。经检查发

现有焊缝缺陷，均报监理工程师，做好相关返修工作。

（5）现场补口防腐涂装

工艺流程：补口区域异物清除、除锈→无溶剂环氧液体涂

料配制→涂装施工→固化→质量检验→验收

①涂覆环境湿度不得超过85%，不得在雨、雪、雾及风沙

等气候条件下露天作业，基材表面温度不宜超过60℃，并高于

露点温度3℃。

②补口区域异物清除、除锈：压力钢管现场环缝焊接后，

补口200mm范围区域内将焊渣、毛刺、油脂等污物清除干净，

清除灰尘及浮锈。

③无溶剂环氧液体涂料配制：涂装材料的使用严格遵循施

工图纸、涂料供应商的说明书要求。

④涂装施工：可采用高压无气喷涂或手工刷涂施工，喷嘴

选择参见涂料说明书。施工前检查无气喷涂机运行是否正常，

压力空气是否干燥无油，进气压力是否正常。喷涂前将工地焊

缝处预留100mm不喷涂，只涂装一层车间底漆。检查涂料、固

化剂、稀释剂是否正确、配套，稀释剂的添加量与熟化时间，

严格按涂料说明书执行，过滤网选用60～100目时行过滤。喷

枪与工件之间距离控制在300～500mm之间，喷枪与工件之间成

90°直角，两端以45°为限喷枪移动速度为0.3～1.5m/s，各

喷涂带保持1/3的宽度重叠。环氧涂层固化按照涂料生产供应

商推荐的固化方法及时间执行，环境温度过低或有特殊需要

时，可适当提高固化温度，温度不宜超过140℃。

⑤质量检验：涂层外观检验：目测，逐渐检查，表面整体

平滑，色泽均匀，无气泡、无裂纹和无缩孔；涂层厚度检查：

涂层固化后测量，采用GB/T13452.3标准检测，符合图纸及标

准要求；漏点检查：涂层固化后测量，采用SY/T0063标准检

测，符合图纸及标准要求。

（9）水压试验

钢管焊接检测合格后，进行水压试验，试验长度根据设计

图纸确定。

（10）混凝土灌注

通过混凝土输送泵管水平运输混凝土至钢管上料口进行混

凝土灌注施工，合格后进行下一单元节安装浇筑。
五、结语

综上所述，近些年水工隧洞修建中盾构技术的运用较多，

为满足输水内压要求，需进行二次衬砌施工，以有效控制地面

沉降，保证隧洞正常运行。本文主要以隧洞盾构内衬钢管衬砌

结构的运用展开详细分析，规范落实了钢管制作运输、对接、

焊接以及混凝土灌注等工序，整个隧洞工程最终圆满完成，对

类似工程具有指导借鉴意义。
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